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(Aus dem thierlohysiolog. Laboratorium der landwirthschaftl. Itochschule und 
dem pneumat. Kabinett des jiid. Krankenhauses in Berlin.) 
Ueber  d ie  Resp i ra t ion  und  C i rcu la t ion  unter  ver -  
d i innter  und verd ichteter ,  sauers to i fa rmer  und  
sauers to f f re icher  Lu f t .  
Vor l~uf lge Mi t the i lung  
Von 
Dr. A. Loewy 
in Berlin. 
Die in ihren Resultaten hierkurz mitzutheilenden U tersuchungen 
habe ich im Laufe der letzten drei Jahre - -  mit Unterbrechungen 
- -  ausgeftihrt. Einiges daraus ist bereits in den Verhandlungen 
der physiologisehen Gesellschaft zu Berlin kurz referirt worden 
(s. Verhandlungen dieser Gesellschaft No. 13, 1892, auch d u Boi s- 
R ey m on d's Arch. fiir Physiol. 1892, ferner Verhandl. No. ll, 1894). 
Da ieh nach Absehluss der Versuehe aus iiusseren Grtinden 
nieht in der Lage bin sie schon jetzt in extenso zu publieiren, so 
will ich wenigstens deren Ergebnisse kurz zusammengefasst mi - 
theilen. 
Die Versuche umfassen in erster Reihe solche, die im luft- 
verdtinnten und luftverdichteten Raum der pneumatisehen Kammer 
des Berliner jtidisehen Krankenhauses ausgeftihrt wurdenl). 
Ueber die R e s p i ra t  i o n stellte ich hier 23 Versuehsreihen 
mit 109 Einzelversuehen a , die sich folgendermaassen vertheilen: 
A. Versnche zur Ermittelung der Wirkung ver d i innter  Luft: 
a) bei Luftverdtinnung 41 Versuche. 
b) Controllversuche bei Atmosphiirendruck 21 Versuche. 
1) Sehon an dieser Stelle kann ich nicht umhin, dem Leiter der Cabi- 
nette, I terrn Sanit~tsrath Dr. Lazarus  fiir die Liberalitiit~ mit der er mir 
dieselben wiederholt monatelang zur Verfiigung stellta, meinen besten Dank 
auszusprechen. 
l~. Pfl~ger, Archiv f. Physio]ogie. Bd~ 58. ~8 
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Diese 62 Versuehe zerfallen in zwei Gruppen: 1) in solehe, 
welche bei KSrperruhe, 2) in solche, welehe bei gemessener Mus- 
kelarbeit, geleistet dureh Drehen am Gitrtner'schen Ergostaten, 
angestellt wurden. 
Davon kommen auf 
a) 1. Verdiinnte Luft and Ruhe - -25.  
2. Verdiinnte Luft and hrbeit = 16. 
b) 1. Controllversuche bei Ruhe = 11. 
2. Controllversuehe bei hrbeit ~ 10. 
B. Zur Ermittelung des Einflusses verd i  chteter  Luft war- 
den 47 Versnehe ausgeftihrt in 11 Versuehsreihen. 
Davon sind Controllversuehe bei htmosph~trendruck = 19, 
Versuche in der verdiehteten Luft ~--- 28. 
Alle dieseVersaehesind an e in  and  demse lben  Men-  
s e h en durchgeffihrt. Hierzu kommen weitere 6 Versuehsreihen 
mit 21 Einzelversuchen, die ieh bei Luftverdichtung am Hunde 
ausfiihrte. Ich gehe auf die ]etzteren an diesem Orte nicht weiter 
ein; ich bemerke nur, dass sie dasselbe Resultat ergaben, wie die 
ersteren am Menschen. 
Ueber die Ci r c u 1 a t i on and zwar mit besonderer Rtick- 
sieht auf die C i rcu la t ionsgesehwind igke i t  (tiber die 
eingeschlagene Methodik s. spitter) sollten 10 Versuchsreihen Aus- 
kunft geben. Von diesen sind zwei misslungen; yon den restiren- 
den beziehen sich 5 auf den luftverdtinnten, 3 auf den luftver- 
dichteten Raum. Die Gesammtzahl der in ihnen enthaltenen Ein- 
zelversuche betrligt 62. Als Objekte flit diese Versuehe dienten 
5--6 k schwere Hunde. 
Was die Versuchsmethod ik  anlangt, so bediente ieh 
reich in den Rcsp i ra t ionsversuchen der bekannten Zuntz -  
G e p per  t'sehen. Die Analyse der aufgefangenen Gasproben ge- 
sehah' naeh H e m p e l; die Aufsaugung selbst fiber Queeksilber. -- 
Flit die C i r c u I a t i o n s versuche benutzte ich die neuerlichst 
yon Z u n t z angegebene und in diesem Archiv Bd. 55 besehriebene. 
Ihr Princip besteht darin, dass man wiihrend eines durch Vagus- 
reizung erzeugten Herzstillstandes der Aorta yon einem ihrer Aeste 
soviel Blut zufiihrt, dass der vorher beobachtete Blutdruek unver- 
iindert bleibt. Diese Blutmenge ist derjenigen gleieh, welche das 
Herz bei normaler Fortdauer seiner Thiitigkeit in derse]ben Zcit 
ausgeworfen hatte. 
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Auf diese Weise wurde zuni~chst die Bhtstromgesehwindig- 
keit unter Atmospharendruek, dann bei LuftveMUnnung resp. -ver- 
diehtung, endlich wieder unter Atmospharendruek f stgestellt. 
Den bisher aufgeftihrten Versuehen reihen sieh solehe an, in 
welehen nut der Par t ia rdruek  des  Sauers to f f s  ver -  
minder t  oder  e rh i ih t  war. Erstere betragen an Zahl 55, 
letztere 8. 
In den Versuchen mit sauerstoff r e i c h e r Luft wurde dem 
Inspirationsventil neben atmosph~irischer Luft in starkerem oder 
schwacheren Strome reiner Sauerstoff aus einer mit eompromirtem 
Sauerstoff gefiillten Bombe zugeleitet. Die sauerstoffarme Luft 
wurde dadurch hergestellt, dass das Versuchsindividuum durch 
ein in sieh ffesehlossenes, ca. 200 1 fassendes, Riihrensystem ath- 
mete. Der dadurch bewirkten Veranderung des Gesammtluftquan- 
tams wirkten eingeschultete V ntile entgegen, der Kohlensiiurean- 
haufang beugten mit Kalilauge beschickte Absorptionsapparate vor.
Uebrigens soUten nicht al le Versuehe die re i  n e Wirkung des 
Sauerstoffmangels zeigen, vielmehr handelte s sich in einer griis- 
seren Anzahl darum, gleichzeitig die Wirknng der Kohtensaure 
auf die Toleranz geffeniiber dem Sauerstoffmangel zu untersuehen. 
In diesen Fallen wurde nieht nur die Absorption tier exhalirten 
Kohlensaure unterlassen, sondern soffar aueh reine Kohlens~ure in 
das R~hrensystem eingeleitet. 
Was  meine  Versuehe  fes ts te l len  so l l ten ,  war 
die Athmungsmeebanik und der Athmungsehemismus bei Aenderung 
des Sauerstoffgehalts der Inspirationsluft, ferner die Grenze, bis zu 
der eine Verminderung an Sauerstoff ohne Sehadigung des Orga- 
nismus eintreten konnte, die Wirkungen, welehe eine tiber diese 
Grenze hinausgehende V rminderung auf das Individuum im all- 
gemeinen und seinen Stoffweehsel im besonderen hatte, endlieh, in 
wit weit die unterste m~glieheGrenze dureh Aenderung der Ver- 
suehsbedingungen zu verrUeken war. 
Da far Beantwortung der letzten Fragen die Kenntniss der 
Cireulationsgesehwindigkeit wiinsehenswerth war, musste aueh diese 
in den Bereieh der Untersuehungen gezogen werden. 
Ieh gebe im Folgenden die hauptsiichliehsten Resultate wieder. 
1) Der resp i ra tor i sehe  Gasweehse l  ist in sehr  wei- 
ten Grenzen unabhi~ngig yon der Zusammensetzung der 
resp i r i r ten  Luft. Verd iehtung  derselben bis 1400 mm Hg, 
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Vermehrung ihres Sauerstoffgehalts bis tiber das Doppelte, Ver- 
dt innung der Atmosphiire oder Verminderung ihres Sauer-  
s to f fgeha l ts  bis zu dem Grade, dass die a lveolare Sauer -  
s to f f spannung c a. 40--45 mm Hg betr~igt, vermoehte Kohlen- 
s~iureausscheidung und Sauerstoffaufnahme n ic h t zu iindern. 
Demgemass blieb auch der resp i rator ische Quot ient  con- 
stant. 
Zum Beweise dessen gebe ieh folgende tabellarisehe Zusam- 
menstellung der Mittel werthe meiner Versuehe: 
Normalwerth 
Barom.-Druck yon 
ca. 440 mm IIg 
Barom.-Druck v. ca. 
1350--1470 mm Hg 
Sauerstoffreiche 
Luft 31--49% 
• ~"~ ~ . ~.~ 
m [ 
! 5196,9 168,5 220,0 
5610,0 175,48 215,86 
6196,0 171,65 233,52 
5711,4 171,82 210,33 
Bemerkungen 
0,766 Nach den Resultaten yon 
A. Magnus-Levy .  
0,815 E Untere Grenze tier eben 
noch normalen Ath- 
mung; alveol. O-Span- 
nung= ca. 45 mm Hg 
0,743 
0,80t 
Die Mittelwerthe dieser unter so versehiedenen Bedingangen 
rticksichtlieh des Verhaltens der Inspirationsluft angestellten Ver- 
suche zeigen Resultate, wic sic selbst mehrere kurz naeh einander 
unter ganz gleichen ~usseren Bedingungen gewonnene Ruhe- und 
:Niichternwerthe nicht immer ergeben. Die den versehiedenen Grup- 
pen ang'ehSrenden Versuehe liegen um Jahre auseinander und man 
kann deshalb die geringen, spedell die Sauerstoffverbrauehswerthe 
betreffenden Zahlen zwanglos dutch inzwisehen eingetretene A n- 
derungen im Ernahrungszustande erklaren. 
2. Zur riehtigen WUrdigung und Gewinnung eines genaueren 
Einblickes in die Bedeutung meiner Resultate ist es nothwendig, 
die alveolare Sauersto f fspannung zum Ausgangspunkte  
tier wei teren Bet rachtung zu nehmen. 
Sic wurde in jedem Falle unter Zugrundelegung eines ,seh~id- 
lichen Raumes" yon 140 eem bereehnet. Ueber die Bereehtigung 
zu dieser Annahme und die Genauigkeit der Werthe, besonders 
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der die mi n i ma 1 e Alveolarsauerstoffspannung betreffenden, giebt 
die folgende Mittheilung Auskunft. 
3. Die bei Athmung sauerstoffarmer Luft bei K i i rper ruhe  
zuStande gekommene A lveo larsauers to f f spann ung b l ieb  
die g le iehe,  ja wurde um tin wenig'es erh~iht bei  Le i s tung  
zweckml i ss igerMuske larbe i t .  War  die a lveo lareSauer -  
s to f f spannung auf  das eben uoch  fiir den normalen  Ab- 
lau f  der S to f fwechse lprozesse  zure iehende Min imum, 
oder sogar dartiber hinaus g e s u n ken ,  so kounte gleiehwohl bei 
sub jekt iv  gutem Bef inden  ganz bet r i~eht l iehe  Muskel -  
a rbe i t  ge le i s te t  werden.  Wenu meiu Versuchsindividuum in
K 5 r p e r r u h e verharrte, konnte es nut eine Luftverdtinnunff bis 
zu 440 mm Hg ohne starkere Besehwerden ertragen. Begaun es 
dann am Erffostaten zu drehen, so war es mSglich, die Luftverdt|n- 
nung welter bis zu ca. 410 mm Hg zu treiben. Die geleistete Muskel- 
arbeit betrug bei diesem Drueke in einem Falle ca. 12000 kgmeter, 
die in 36' verriehtet wurden, ohne dass ausser der nattirlichen, 
allmiihlich zunehmenden Ermiidung subjektiv sieh irgend welche 
besonderen Erscheiuungen gezeigt hiitten. Der Sauerstoffverbrauch 
iiberstieg den Ruhewerth um alas Vierfache. 
4. Die einen normalen Stoffwechsel noch ermi~gliehende 
min imale  A lveo larsauers to f f spannung kann bei  ganz 
versch iedenemAtmosph i~rendruck  und somit  versch ie -  
denem Sauers to f fgeha l t  der insp i r i r ten  Luf t  e r re icht  
werden .  
Von wesentliehstem Einfiuss darauf ist die A t h e m m e c h a n i k. 
Eine mit Vertiefunff einherg'ehende starke Vermchruug der in der 
Zeiteinheit geathmeten Luftmengen kann die alveolare Sauerstoff- 
spanuung bei gleichbleibender Sauerstoffspannung der inspirirten 
Luft erheblich steigern, bezw. die erstere bei Sinken der letztereu 
constant erhalten. 
Eine Abnahme des Sauerstoffgehalts der Inspirationsluft um 
mehr als ein V ier te l  kann auf diese Weise ausgegliehen wer- 
den. So betrug in einem meiuer Versuche die alveolare Sauer- 
stoffspanuuug 412mm Hg, der Sauerstoffgehalt der Inspirations- 
luft 12,2%. Die Athmunff gesehah in der pneumatisehen Kammer, 
das Athemvolum pro Minute war 6,141. Die Athemtiefe, d.h. das 
Volum des einzelnen Athemzuges war 292,6 ccm. Demgegentiber 
land sich in zwei anderen Vcrsuchen eine alveolare Sauerstoff- 
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spannung yon 43,9 und 43,4 mm bet einem Sauerstoffgehalt der 
Athemluft yon 7,522 ~/o bezw. 7,32 %. Das Minutenvolum betrug 
in diesen Versuchen 81,4 resp. 35,9 l, die Athemtiefe 785 ccm 
bezw. 972 ecru. 
Die sehr bedentenden Athemgri~ssen waren in den letzten beiden 
Versuchen unter Zuhilfenahme der Kohlens~urewirkung herbeige- 
ftihrt. Ich konnte ant diese Weise in d e m Versuehe, dessen In- 
spirationsluh nut 7,32 % Sauerstoff ftihrte, einen v o 11 k o m m e n 
normalen  Gaswechse l  bewirken. In H i ihenwer the  
nmgereehnet wt|rde dieser Sauerstoffgehalt der Inspirationsluft 
8600 m entspreehen. 
Die alveolareSauerstoffspannung ist das Bestimmende ftir die 
Mi~gtichkeit der Siittigung des Hiimoglobins mit Sauerstoff. Da 
ihre Hiihe in so weiten Grenzen yore Sauerstoffgehalt der Inspira- 
tionsluft unabhangig ist, muss man s i e weiteren Sehlussfolgerun- 
gen, vor allem betreffend ie untere Grenze der Sauerstoffaufnahme- 
f~ihigkeit des Organismus zu Grunde legen. 
5. Die Vermindernng der a lveo laren  Sauers to f f -  
spannung als solehe tibt ke inen  E in f luss  au f  die Athem- 
meehan ik  bis zu dem Moment, woes  zu Sauers to f f -  
mange l  der Gewebe kommt.  Dann erst bewirkt dermi t  
dem Sauers to f fmange l  gegebene Reiz eine unter Vertiefung 
zu Stande kommende Vermehrnng der in der  Ze i te inhe i t  
geathmeten  Lu f tmenge,  die im Sinue ether Compensation ge- 
geniiber der mangelhaften Sauerstoffzufuhr wirkt. 
6. Die so einsetzende Compensation ist eine u n voll k o m m e n e, 
da sic erst dann sieh geltend maeht, wenn es dureh den beginnen- 
den Sauerstoffmangel bereits zu pathologisehen, yon Sauerstoff- 
mangel im Hirn abh~tngigen Allgemein-Erseheinungen kommt, und 
da der Reiz in d e r Stiirke wenigstens, in der er unter diesen Um- 
st~inden wirksam wird, ein rclativ geringer ist. Jedenfalls wirkt 
er nicht in demjenigen Grade ant die Respiration, wie etwa Ath- 
mung mitssiger Kohlensiiuremengen. 
7. Sinkt die alveolare Sauerstoffspannung ter ca. 40--45 mm 
ttg, so i indert  s ieh der Gasweehse l  so wie  auch sonst ,  
wenn die Sauers to f f zu fuhr  gegent iber  dem Verbraueh 
n icht  ausre ieh  t (el. Loewy:  Ueber die Wirkung ermtldender 
Muskelarbeit auf den Gasweehsel. Dieses Arch. Bd. 49). Die 
Koh lensaureaussche idung ste igt ,  die Saners to f fau f -  
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nahme b le ib t  zurt iek, der  resp i ra tor i sche  Quot ient  
ste igt .  
Da yon diesem Puukte ab q u a I i t a t i v e Veritnderungen 
im Stoffwechsel intreten, die zu unvollkommenen Verbrennungen 
im Organismus fiihren und mit hlkalescenzveritnderungen des Blutes 
einher zu gehen scheinen, lassen sieh aus den Endprodukten des 
Stoffwechsels ke ine  s ieheren  Sch|Usse mehr au fd ie  Wiirme- 
und I~ra f tprodukt ion  des  K~irpers z iehen. 
8. Entgegen der vielfaeh verbreiteten Annahme, dass beim 
Aufeuthalt in einer bis gegen die Hiilfte verdUnuten Atmosphiire 
die Geschwindigkeit des Blutstroms zu gross, die Zeit, die das Blur 
in der Lunge verweile demnach zu kurz sei, um einen vollen Er- 
satz des an die Ki~rpergewebe abgegebenen Sauerstoffquantums zu 
Stande kommen zu lassen, konnte ich eonstatiren, dass die Blut- 
stromgeschwindigkeit nicht nur.ausreieht, um allen ftir den Ruhe- 
bedarf erforderliehen Sauerstoff an das Hi~moglobin tibertreten zu 
lassen, sondern dass sogar e ine  Ste igerung der Blutstri~- 
mung bis  zum Doppe l ten  a ls  Mit te l  d ieuen kann,  um 
eine bet r i i ch t l iehe ,  dureh  K i i rperarbe i t  e r fo rder l ieh  
werdende Mehrzufuhr  yon Sauers to f f  zu den Geweben 
zu ermi ig l iehen.  
Denn in einigen meiner bei ca. 410 mm Barometerdruek 
durchgeftihrten Arbeitsversuche b trug die Sauers to f fau fnahme 
dasV ier faehe  desRuhebedar fs .  Se lbste inevol lkommene 
Ausnutzung des Blutsauerstoffes angenommen, wtirde der Blutstrom 
zur Zufiihrung der genannten Sauerstoffmenge sieh verdoppe l t  
haben mtissen. 
9. Bei K i i rper ruhe  i indert  s ich d ie  C i rcu la t ions -  
gesehwind igke i t  bei  s inkender  Sauers to f f spannung 
der  A lveo lar lu f t  nieht,  wenigstens nieht bis zur Grenze des 
beginuenden Saaerstoffmangels der Gewebe. 
10. Die B lu ts t romgesehwiud igke i t  ~ndert sich in 
verd ichteter  Luft  g le ieh fa l l s  nieht. 
11. Die Athemmeehan ik  i~ndert sich in verdichteter Luft 
- -w ie  auch in verdtinuter bis zu der oben (sub 4)genannten 
Grenze -- dutch rein meehanisehe Einfiiisse. 
